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　　海洋大循環モデノレの感度実験
一第1報　風応力に対する応答一
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstmct
　　　A　coarse　reso1ution，Primitive　equation　ocean　general　circu1ation　mode1in　a　cyc1ic
chame1，with　idealized　wind　stress，is　used　to　exp1ore　sensitivity　to　the　assumption　that
the　vertica1viscosity　and　diffusivity　depends　upon　the1eve12．5turbu1ent　c1osure　mode1
（Mel1or　and　Yamada，1974）．The　characteristics　of　the　turbu1ent　c1osure　mode1are
c1arified　by　comparing　the　constant　vertical　eddy　viscosity　and　diffusivity　mode1．The
mode1domain　is　idea1ized　for　the　region　of　the　Antarctic　Circumpo1ar　current　and　the
density　and　current　structures　obtained　from　the　numerica1simulation　are　compared
with　those　observed　at　the　Drake　Passage．
　　　It　is　found．that　the　turbu1ent　c1osure　mode1resolves　efficiently　the　Ekman
boundary1ayer　at　the　sea　surface　and　the　turbulent　mixing1ayer．This　mode1settles
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the　prob1em　which　occurs　with　extreme　vertica1shear　in　the　mixed1ayer　when　the
constant　vertica1eddy　viscosity　and　diffusivity　are　used．
　　It　is　known　that　there　is　a　region　of　a1ow　density　pool　at　the　north　in　the　Drake
Passage．Ourmodel　confi㎜the　above　observational　resu1t．ltisconcludedthat　the
1ow　density　poo1is　formed　by　strong　mixing　at　the　north　in　the　Darke　Passage　because
the　Ekman　transport　is　northwards　for　the　wester1y　wind　in　the　souohem　hemisphere1
Keywords：Ocean　genera1circu1ation　mode1，Wind　stress，Vertica1eddy　viscousity　and　eddy
　　　　　diffusivity，Turbulent　closure　model，Antarctic　circumpo1ar　current．
キーワード1海洋大循環モデノレ，風応力，鉛直渦粘性・拡散，乱流クロージャーモデル，南極周極
　　　　　流
1．　はじめに
　現在の大気・海洋結合大循環モデル（CGCM）において，海表面温度（SST）を精度よく予測で
きるものにすることが一つの課題となっている．そのためには，海洋大循環モデノレ（OGCM）に
おけるサブグリッドの現象である鉛直渦粘性と鉛直渦拡散をいかにパラメータ化するかとい
うことが，混合層の形成過程と関連して明らかにされねばならない重要な点である．さらに，
海洋における水塊形成（ウェデノレ海等での深層水の形成）をモデル化していく上でも，いか
に鉛直渦粘性と鉛直渦拡散現象を適切にモデルの中に組み込んでいくかということがキーポ
イントになる．今回の研究では，B1mberg　and　Me11or（1987）の3次元プリミティブ海洋大
循環モデルを便って，一般のOGCMで使われてきた鉛直渦粘性係数KMと鉛直渦拡散係数K。
を一定値として取り扱うものとMenor　and　Yamada（1974）のレベル2．5の乱流クロ」
ジャーモデルを組み込んだものの感度実験を行い，それぞれの特性を調べた．
　鉛直混合を引き起こす主要因は，①せん断力分散，②内部砕波，③浮力乱流である
（Ho11oway，1989）．OGCMを予報モデルとして耐えうるものにするため，これらの鉛直混合物
理過程のパラメータ化に対して，複数のモデルが提案されてきている．最も簡便なものはKM
とK’を一定値として取り扱うものである（Bryan，1969）．Cumminseta1．（1990）はK。がブラン
／一バイサラ振動数・（一“；ここで・1ま動加速度，ρは密度）の逆数に比伊1する
モデルを使った．さらに，沿岸域（Leendertse　and　Liu，1975）や熱帯域（Pacanowski　and
・・11・・d・・1・・1）では…と・・をリチャー／ソン数・1，（一一ユ岩／（紗・ここで・は主
流方向の速度）の関数として求め，KMとK。を時空間で変化するものとしている．本モデルは
Mel1or　and　Yamada（1974）のレベル2．5乱流クロージャー（3章4節）を導入しており，
KMとK。をサブグリットスケールのエネルギーと輸送方程式を解くことによって求める．し
たがって，現在提案されているKMとK。のパラメータ化の中では最も高精度のものである．
　ところで，海洋中のスケーノレの大きな運動の駆動源として大きく3つの要素がある．まず，
①大気の風応力によって海洋中に運動量がインプットされることで海流が生成する．これは
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一般に風成大循環といわれ，表層付近にエクマン境界層を形成し，内部領域に上昇流又は下
降流が生まれ渦度の伸び縮みによって内部流ができる．別の駆動源として，②大気一海洋境
界面を通しての熱流束の交換及び，③塩分流束の交換（海面での降水・蒸発や河川からの流
入及び海氷の消長）によってポテンシャルエネルギーがインプットやアウトプットされる．
②と③の原因によって生み出される海洋中の大きな流れを熱塩大循環といい，特に精度の良
い気候モデルを作るために研究されねばならない要素である．今回の第1報では，大気から
の外力として風応力が働く場合に焦点を絞って研究を行う．
　本論文の構成は，まず第2章で海洋大循環モデルの定式化を行い，それを南極周極流域に
適用する．第3章では，KMとK。のモデノレ化に対して提案されている4種類について長所と
欠点を含め概説する．具体的な数値計算法については．第4章でわずかに述べる（詳細は
B1mlberg　and　Menor，1987参照）．感度実験結果及びその考察については第5章で行い，エ
クマン境界層の形成，混合層の形成をK。とK。との関係から議論する．南極周極流域での観
測結果と本モデル結果との比較を第6章で行い，第7章において結論を述べる．
2．モデルの定式化
2．1　モデルの基礎方程式
　モデノレ海洋を支配する方程式は，運動方程式，連続の式，水温保存の式，塩分保存の式及
び密度場を決定する状態方程式の7つである．xを東向き，yを北向き，zを鉛直上向きにとっ
たデカルト座標系で，それらの方程式は以下のように書ける．
ut＋uu。十vuy＋wu、一fv二一ρ；lp、十F、十（KMu、）、
vt＋uv。十vvy＋wvy＋fu＝　ρ11py＋Fy＋（KMv、）、
Pz＝■ρ9
u。十vy＋w。＝O
θt＋uθ。十vθy＋w0。＝FT＋（KHθ、）、十R，
St＋uS。十vS。十wS、＝F。十（KHS、）、
ρ＝ρ（θ，S，P）
（2．1，1）
（2．1．2）
（2．1．3）
（2．1．4）
（2．1．5）
（2．1．6）
（2．1．7）
ここで，t，x，y，zの下付きの項はそれらによる微分を表わす．（2．1．1）と（2．1．2）において，
ブシネスク近似が便われている（ρ。二一定）．また，（2．1．3）は静水圧近似を使っていることを
示している．（u，v，w）は速度の（x，y，z）成分で，ρは密度，pは圧力，fはコリオリパラ
メータ，ηは水位，0は温位，Sは塩分，R、は太陽からの短波輻射熱流束，そして（KM，K。）
はサブグリッドスケーノレの過程によって問接的に決定されるものである．（KM，K。）は混合層
の形成及びSSTの分布に重要な役割を果たしている．また，水平渦粘性係数A。及び水平渦
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拡散係数A。もサブグリッドスケーノレの現象をパラメータ化した形で導入されている．それ
らには，式（2．1．1），（2．1．2），（2．1．5），（2．1．6）の中の水平渦粘性項（F、，F。），水温及び塩分
の水平渦拡散項の中に以下のように表われる11〕．
Fx＝（τxx）、十（τy、）y，Fy＝（τy、）、十（τyy）y （2．1．8，　a，　b）
ここで，
Fφ＝（q、）、十（qy）y （2．1．8，c）
ここで，q。二A。φ。，q。＝A。φ。 （φ＝θ又はS）．
2．2　境界条件
　海面（Z＝η）での境界条件は，
（KMu、，KMv、）＝（一w’u1（η），一w’v1（η））
（KH0。，KHS、）＝（一w1θ1（η），’w’s’（η））
W＝ηt＋uηx＋Vηy
（2．2．1，　a，　b）
（2．2．2，　a，　b）
　　　（2．2．3）
ここで，式（2．2．1，a，b）の右辺は海面での風応力による運動量流速を，また，式（2．2．2，a，
b）の右辺は海面での熱と塩分の流束を表わす．
　海底（z＝一h）での境界条件は，
（KMu、，KMv、）＝γP（u2＋v2）1’2（u，v）
（KHθ。，KHS、）＝（0，O）
w＝一uhx－vhy
（2．2．3，　a，　b）
（2．2．4，　a，　b）
　　　（2．2．5）
ここで，γ・は海底での摩擦係数であり，次式で与えられる．
（1）式（2．1．8，a，b）と（2．1．8，c）の水平渦粘性項と水平渦拡散項は，サブグリッドとしてのパラメー
　タ化だけでなく数値計算上の小さなスケールのノイズを消去する。
（2〕式（2．2，3，a，b）は数値的には，海底に最も近い格子点で適用される。もし，海底付近がよく解像
　されないときはz／z。は非常に大きくなるので，式（2．2．6）は普通の摩擦係数の定式化になる。
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γB＝M、、［〆／（1n（z／z。））2，o．o0251 （2，2．6）（2〕
π（0，4）はカノレマン定数，z。は粗度パラメータである．
海面での運動量流束，熱流束，塩分流束の評価に対して以下のバルク公式を使う．
Z＝ηで
（一Wlu’，一WlV1）＝γA（u至十Vえ）1’2（uA，VA）
一w’θ1＝α（TA‡一Ts）
一wlS’＝S（E　P）
（2．2．7，　a，　b）
　　　（2．2．8）
　　　（2．2．9）
ここで，（u。，v。）は風速の（x，y）成分，γ。は海面摩擦係数，丁責はHaney（1971）による大気の
平衡温度，T、（＝θ、）は海面水温，そしてαはHaney定数である．また，E及びPはそれぞ
れ蒸発量と降雨量を表わす．式（2．2．7，a，b），（2．2．8）及び（2．2．9）は2通りの使い方がある．
もし，大気モデルを海洋モデルに結合させるときは右辺の項は未知数であり，大気モデルか
ら与えられる．一方，海洋モデルのみで閉ざす場合は右辺の項に観測結果から診断的に与え
るか，あるいは簡単に解析的に与えるかのいずれかの仕方がある．本実験は海洋モデルで閉
ざし，しかも解析的な周期関数を入れた．
2．3　σ座標への変換
　海面での水位ηの変動及び海底地形をモデルに適切に組み込むためには通常使われてい
る（X，y，Z；t）座標系から以下に定義する（X‡，yホ，σ；t）座標に変換するのが便利である
（Phi11ips，1957）．
・‡一・・ジー・・δ一号，t非一t （2，3．1）
の座標系を図1に示す．
　今，D二H＋ηとし微分の連鎖律を使うと，それぞれの座標問の一回微分の関係式は以下の
ようになる．
八一〃一几（著…占パ）
八一〃一几（青…十パ）
（2．3．2，　a）
（2．3，2，　b）
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Z、。し、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　イσ＝一ユ
　　　　　　　図1　　σ座標系の概略図
　　　　　　　Fig．1　Schematic　representation　of　the　sigma　coordinate　system
　　　　　1　　　几＝　rσ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（232，c）　　　　　D
　　　・一π一・1（名・ご・占パ）　　　　　　（・・…，・）
ここで，rは任意の従属変数を表わす．σの座標系では，等σ線に対して垂直方向の速度は
以下のように定義される．
　　　ω≡w－u（σD、‡十η、‡）一v（σDy‡十ηy‡）一（σDt‡十ηt‡）　　　　　　　　　　（2．3．3）
この場合，海面と海底での垂直方向速度の境界条件は，
　　w（x‡，y‡，o，t‡）二〇　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．3．4，a）
　　w（x‡，y‡，一1，t‡）＝O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．3．4，b）
となる．
　σ座標系に変換された方程式系は以下のように表わせる（X，y，tの肩添字来は省略する）．
　　　（Du）t＋（Du2）、十（Dvu）y＋（ωu）σ一fDv＋gDη、
　　　　一一（…／伽）ル・1・（・…／伽）∫oσρ1・σ・民・／（・・／・）・1／l　（・・…）
??? ??
σ＝o
H
イσ＝一ユ
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（Dv）t＋（Duv）、十（Dv2）y＋（ωv）σ十fDu＋gDηy
一一（…／伽）∫oρ・・σ・（・…／伽小ρ1・σ・…1（・・／・）・1／1
　　　　ηt＋（Du）x＋（Dv）y＋ωσ＝O
（Dθ）t＋（Duθ）、十（Dvθ）y＋（ωθ）σ＝Fθ十｛（KH／D）θσ｝σ十Rσ
（Ds）t＋（DuS）、十（Dvs）y＋（ωs）σ＝Fs＋｛（KH／D）Sσ｝σ
（2．3．6）
（2．3．7）
（2．3．8）
（2．3．9）
の座標系での水平粘平性項は次式で近似できる（Me11or　and　B1umberg，1985）．
Fx＝（Dτxx）x＋（Dτ。x）y，Fy＝（Dτy、）、十（Dτyy）y，Fφ＝（Dqx）x＋（Dqy）y（2．3．10）
2．4　モードの分離
　式（2．1．1）から式（2．1．7）までのOGCMは伝播の速い外部重力波と伝播の遅い内部重力波
の2つの異なる時間スケールの現象を含んでいる．この外部モードと内部モードをうまく分
離して計算すると効率よく数値計算が可能になる．具体的に，外部モードに対しては式
（2．3，5）から式（2．3．7）までをσ方向に一1から0まで積分したもあを使い，内部モードに対し
ては式（2．3．5）から式（2，3．9）の中で外部モードに関連する項は前もって与え，それらを使っ
て解く（Simons，1974）．
　運動方程式（2．3．5）と（2．3．6）及び連続の式（2．3．7）を海底から海面まで，σ軸に沿って積分
し，境界条件を使うと以下の式を得る．
（Du）十（Du2）、十（Dラー）、一F婁一fDラ十gDη、
一11－1l一・1一（・・2／伽）∬ρ妃σ・σ・（・…／伽）∬σρ1・1 （2．4．1）
（Dv）t＋（Duv）、十（Dv2）、一F妻十fD一十gDη、
一11－1l一・1一（・・2／伽）∬ρ・・σ・σ・（・…／伽）∬伽1 （2．4．2）
また，連続の式は
ηt＋（Du）、十（D〒）y＝O （2．4．3）
となる・ここで・上線はト∫：・・σのようにσ方向に鉛直積分した速度場を表わす．また，
せん断応力成分は以下のように定義される．
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（τ全，τ会）＝γ。（u負十Vえ）1’2（u。，V。）
（τ妄，τ夢）＝γB（u養十V書）1’2（uB，VB）
（2．4．4，　a）
（2．4，4，　b）
水平粘性項（F隻，F妻）は次のように与えられる．
F妻＝（2DAM一、）、十｛DAM（一、十〒、）｝y
F妻＝（2DAMvy）y＋｛DAM（u。十v、）｝、
（2．4．5，　a）
（2．4．5，　b）
散逸項（G麦，G妻）は以下のように書ける．
G妻＝（Du2）x＋（Duv）y－Fx一（Du2）x一（Duv）y＋F妻
G妻＝（Duv）x＋（Dv2）y－Fy一（Duv）、一（Dv2）y＋F妻
（2．4．6，　a）
（2．4．6，　b）
水平粘性はSmagorinspky型のパラメータ化｛3〕を用い，以下のように定式化される
（Smagoriusky，1963）．
AM＝c・∠1x・∠1y・（1／2）1▽u＋（▽v）T　l （2．4．7）
ここで，（1／2）1▽v＋（▽v）Tl＝［u葦十（v、十u。）2／2＋v多］1∫2であり，■xと∠yの大きさで異な
り，本実験のような200kmと100kmのグリッドサイズでは，A。が一般に評価されている
O（107cm2s凹1）をとるように0．5に選んだ．
2．5　モデルの海域及ぴ諸量
　今回の数値実験は南極周極流域を研究対象領域としており，モデル領域は単純化した周期
的な南北に壁の存在する水路とした（図3（a）参照）．水路の長さL、＝4000㎞，水路の幅L。＝
1600㎞，水深D＝2000mで，海底は平担とした．南北1600㎞の海域なのでべ一タ平面近似を
使用した．したがって，コリオリパラメータはf＝f。十β。（ここで，f。＝一1，37、一1（70．s），β＝7．83
×10－I’2m－1s■1（70．s））である．初期の水温分布及び塩分分布は，
（3）もし，AMが深さ方向に依存しない場合（例えばA。＝一定），式（2．4．6，a，b）の粘性項は相殺する
　が，一般的にはそのようにならない。
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θ＝10。（c）xexP（一σ）
s＝35（o／oo）
（2．5．1）
（2．5．2）
とした．また，風応力の分布は
一u’w1＝τx／ρ。二1．ox10■4（m2s■1）・sin（πy／L）
一vlw’＝τy／ρ。＝o
（2．5．3，　a）
（2．5．3，　b）
海洋中では初期に静止の状態
　　　u＝v＝w二〇
としている．境界条件は，南北壁（y＝0，L）で
　　　u＝v＝O
（2．5．4）
（2．5．5）
∂0　∂S一＝　　＝O∂y　∂y （2．5．6）
とした．また，周期的な水路を考えているため，
　　　u・＝uw，V・＝Vw，θ。＝θw
とした．ここで，下付きのEは東の端，Wは西の端を表わす．
（2．5．6，　a，　b，　c）
3．鉛直渦粘性係数KMと鉛直渦拡散係数K。のパラメータ化
　3次元海洋数値モデルの鉛直混合に対するパラメータ化は多数のものが試みられている．
ここでは，それらの中の代表的なものである4種類を検討する．プラントル数Pr（＝K．／K。）
はかならずしも1とはならないが，ここで取り扱う現象はほぼ！とみなせるので，K。だけの
議論を行う．
3．1　K。を一定値としたモデル
　最も単純な鉛直混合についてのパラメータ化はK。を一定値にすることである．現在，
OGCMとして最も頻繁に便われているGFDL（Geophysica1F1uid　Dynamics　Laboratory）モ
デノレはほとんどの場合K。を一定値として便われる．水温の鉛直移流と鉛直拡散のつり合い
から海洋の中層に対するK。を見積もってみる．フィックスの拡散法則に基づくと上記のバラ
ンスは，
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　∂T　　　∂2Tw　　＝KH　∂Z 　　∂Z2 （3．1．1）
となる．Mmk（1966）は水深1㎞と4㎞の間のK．／wの値を観測から103mとしている．，また，
海洋の底での水塊形成からwを見積もると10■7ms11となり，それらの値を式（3．1．1）に代入
するとK。～10’4m2s■1と評価できる．現在のOGCMでもK。～10’4m2s■1の値を使用してい
るが，温度躍層以浅のSSTを支配している深さで，この値を使ってよいかどうかは疑問が残
る．
　Bryan（1987）はGFDLモデルを使って，K。を1xlO■5m2s■1から2．5xlO■4m2s■1までの範囲
で値を変化させ，モデルのK。に対する感度実験を行った．この感度実験で，K。が大きくなる
につれ温度躍層が厚くなり，東西方向に平均した南北輸送量は増加することを示した．
Bryan（1987）は，OGCMがK。に敏感なため，OGCMが気候変動予測モデルとして使えるよう
にするためには，鉛直混合過程のサブグリッドとしてのパラメータ化をより現実的なものに
する必要があることを指摘している．
3．2　K・をプラントーバイサラ振動数Nに関連づけたモデル
　鉛直混合にとって内部砕波が要因となる場合，K。を決めるのにNが重要な指標となるこ
とが予想される．C㎜minseta1．（1990）はGFDLモデルを使ってK・に対して以下のようなパ
ラメータ化をした．
（3．2．1）
ここで，aは定数で10■7m2s■2としている．
　このパラメータ化では，上層海洋でK・はO（10■5m2s■1）という小さな値をとり，深層で
0（1013m2s－1）といった大きな値をとる．このモデルの特徴は極向き熱輸送をK。一定のモデ
ルと一致させた時，深層でのK。の値が大きくなることである．極向き方向の熱輸送を現実に
合わせるためには，混合層内でのK。がO（！0■5m2s11）と非常に小さな値をとっている．した
がって，混合層発達についてこのパラメータ化が適切かどうか疑問である．
3．3　K。をリチャードソン数に関連づけたモデル
　浮力乱流が要因で混合が起きる場合，リチャードソン数（乱れの発生量と流体塊が浮力に
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逆らって働くのに要する仕事量の比）を用いてK。を決めるのは意味がある．特に，沿岸域や
熱帯域でのK。のパラメータ化には，リチャードソン数が使われている．K。とリチャードソ
ン数Riとの関係は実験や観測により詳細に調べられてきた（図2）．具体的には，
KH二a・exp（一αRi）十KH0 （3．3．1）
と
KH＝b／（1＋βRi）十KH0 （3．3．2）
の2つのタイプがある．ここで，a，α，K。。，b，βは図2から決まる定数，式（3．3．1）の形は鉛
岸域の3次元エスチャリーモデルにおいてLeandertse　and　Liu（1975）が使っている．また，
式（3．3．2）の形は熱帯域の熱帯潜流のモデルにPacanouski　and　Phi1ander（1981）が用いてお
り，観測と一致した結果を得ている．このモデルは，海洋全域において普偏的に使用できる
かどうか疑問である．
2．0
1．8
???
l：lll＼
妻叶繋
　O・6ri耐f。舳γ
　o．4ト
O．2ト
？
1　　　　。肚。（1酬
1・　　。一・．・“
ヂ
　　　◎。△
　　　　　　　　　　・舳；1㎞m刈
　　　　＼＼■　　・
榊
門春曇1州洲心11／
　　　　　　　　1舳剛叩・・・・・・・…耐・
　　△～　＼、、　（1・・一・剛巾・・1
　　　　。。　ぐ、竺…ll
→．3－O．2 一〇．1　　0　　　0．1　　0．2　　0．3　　0．4　　0．5　　0．6　　0．7　　0．8
　　　　Richardson　number
図2　　リチャードソン数と鉛直渦拡散係数の関係KM。は均質流体における鉛直渦粘性係数．
　　　　（Leendertse　and　Liu（1975）より弓1用）．
Fig．2　Normalized　vertical　eddy　diffusivity　coefficient　in　a　stratified　flow　as　a　fmction　of
　　　the　Richardson　number．KMO　is　the　vertica1eddy　viscosity　in　a　homogeneous　fluid．
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3．4　Me1lor　and　Yamada（1974）のレペル2．5乱流クロージャーモデル
　Me11or　and　Yamada（1974）のレベル2．5乱流計算モデルは乱流場のエネルギー方程式と
エネルギー（q2／2）に特性距離（！）をかけた量（q2／）の輸送方程式からqと！を求めKMと
K。を決定するものである．具体的に，乱流運動エネルギー（q2／2）と乱流特性距離（！）の方程
式は以下のように表わされる．
（q2D）t＋（uq2D）。十（vq2D）、十（ωq2）σ＝F㌔十｛（K．／D）（q2）σ）σ
　　　　十（2KM／D）（uσ2＋vσ2）十（29／ρ。）KHρσ一2Dq3／λ1
（q2／D）t＋（uq2／D）、十（vq2／D）、十（ωq2／）σ＝F‡、十｛（K，／D）（q24）σ｝σ
　　　　十Ei／｛（KM／D）（uσ2＋v，2）十（g／ρ。）K、ρσ｝一Dq3市ホ／B1
（3．4．1）
（3．4．2）
ここで，壁近接関数は
w≡1＋E2（〃κL）2 （3．4．3）
と定義される．（L）■’≡（η一Z）一’十（H＋Z）■1である．式（3．4．3）と式（3．4．4）のF㌔とF‡、項
は水平混合を示しており，式（2．8，1，c）の形でパラメータ化される．式（3．4．1）と（3．4．2）に
対する境界条件は，
（q2（O），q2／（O））二（B12／3u言（O），O）
（q2（一1），q24（一1））＝（B，2／3u争（一1），O）
（3．4．4，　a，　b）
（3．4．5，　a，　b）
であり，こでu、は海面あるいは海底での摩擦速度である．
　鉛直渦性係数及び鉛直渦拡散係数は以下のように定義される．
KM＝q／SM，　　　KH＝q／SH
Kq＝q／Sq，　　　K。■＝q／S、
（3．4．6，　a，　b）
（3．4．7，　a，　b）
係数SMとS・はリチャードソン数の関数であり，以下のように与えられる．
sH［1一（3A2B2＋18AlA2）GH］一A2［1－6A1／B1］
sM［1－9A1A2GH］一sH［18A12＋9A1A2）GH］＝A1［1－3cl－6A1／B1］
（3．4．8，　a）
（3．4．9，　b）
ここで，
GH＝（！2／q2）（g／ρ。）ρ、 （3．4．9，c）
式（3．4．8，a，b）の5つの定数は表面付近の乱流データから評価されて，次のように与えられ
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る（Me11or　and　Yamada，1982）．
　　　（A1，B1，A2，B2，C1）＝（0．92，16．6，O．74，10．1，O．08）
安定度関数はG。がO．0288に近づいたとき無限に近づく．しかし，自然界ではこのようなこと
はありえないと考えられる．また，他の定数は以下のような経験的な価が与えられている
（Me11or　and　Yamada，1982）．
　　　（Sq，S。，E、，E2）＝（0．2，O．2，1．8，1．33）
　今回の感度実験では特に，Me11or　and　Yamada（1974）のモデルの特徴を明らかにするた
めに，K。が一定のものとの比較を行った．
4．数値計算法
　KMとK。に対するOGCMの感度実験を行うにあたって，数値モデルとしてB1umberg
and　Menor（1987）を使用した．この数値モデノレの特徴は，
1．3．4節に示したように，KMとK。を決めるためにMe11or　and　Yamada（1974）のレベル
2．5乱流クロージャーモデルを組み込むことが可能である．
2．鉛直座標は水柱の長さでスケー／レ化されたσ座標である．したがって，海表面変位と海底
地形を表現しやすいようになっている．
3．数値スキームとして，時間についてリープフロッグスキーム，空問に関してアラカワC
グリッドスキームを使っている．リープフロッグスキームを使ったことによる時問ステップ
の分離を解消するため通常便われてきたオイラーバックワードスキームの代わりに弱いフィ
ルター法を使っている（Asse1in，1972）．
4．水平空問に対する時間差分と鉛直方向に対する時問差分は分離し，前者に対しては陽的
に後者に対しては陰的に解いている．陰的解法では，差分時問問隔の制限が取り除かれるた
め，表面と底面境界層における細い分解能の計算が可能となる．
5．このモデルでは2．4節に示したように外部モードと内部モードを分離して計算してい
る．外部モードは2次元であり，CFL（Courant－Friedrich－Lewy）条件と外部波スピードに
基づいた短い時問ステップを使っている．内部モードは3次元で，CFL条件と内部波のス
ピードに基づいた長い時間ステップを使用している．3次元の言十算を長い時間ステップで計
算できるため，非常に計算効率が良い．
　今回のモデル実験に用いた南極周極流域を単純化した周期的水路の水平格子と鉛直格子を
図3に示す．鉛直方向は海面近傍の境界層を解像できるように不等問隔格子を用いた．今回
用いた数値モデルの流れ図を図4に示す．
　数値実験では，」x＝200km，∠1y二100km，」t1，（外部モードの時問ステップ）＝2（〕O秒，■t。
（内部モードの時問ステップ）＝1000秒を使用した．なお，CFL条件は320秒であった．
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図3
Fig．3
（・）モデルの領域の水平断面図及びu，o，ρ，θの格子上の位置．
（b）モデルの領域の鉛直断面図及びo，w，ρ，θの格子上の位置．不等問隔格子に対する
水深を示してある．
（a）Horizonta1section　in　the　mode1domain　and　the1ocations　of　u，v，p，andθon　the
horizonta1finite　difference　grid．
（b）Vertical　section　in　the　model　domain　and　the．1ocations　of　v，w，p，andθon
the　the　vertica1finite　difference　grid　which　is　irregular．
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項の計算）
　　↓
u，v（＝UA，VA）の計算
　　↓
内部モードで使う
時問平均値u，V
←Ur，Vηの計算
　　↓
BCOND⑫）
　　↓
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図4
Fig．4
プログラムコードの流れ図．BCONDはそれぞれの物理量の境界条件を意味する．
Flow　diagram　of　program　code．BCOND　is　the　boundary　condition　for　solving　every
physica1property．
5．風応力に対する感度実験の結果
　風応力によって運動量が全海域で定常的にインプットされる場合，初期の水温分布（式
（2．5．1））及び流速場（式（2．5．4））がどのようにKMとK。の違いによって変化するのかを調
べたのでその結果を示す．
5．1　エクマン境界層
　風応力による海流の発生は，エクマン境界層の中に，
　　　τM二　　　Xκ　　ρ・f
（5．1．1）
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の流量輸送Mが生み出されることによって起きる．ここで，κは鉛直方向の単位ベクトルで
ある．式（5．1．1）は南半球で，風応力の方向に対して左手90。に流量が輸送されることを示し
ている．したがって，本数値実験において，水路の北側でエクマン境界層から内部への流量
の沈み込みがあり，南側では内部からエクマン境界層への湧き出しがある（w〒1．4×
10－6ms－1・cos（皿））．
　　　　　　　L
　図5は，表1に示したケースAからケースDの4例の数値実験のu－v図を示したもので
ある．水路の丁度中央部が最も全体の領域の様子を表わしていると考えられるので，その位
置を代表点に選び速度成分uとvの鉛直変化をプロットした．図5で興味深い点は，乱流ク
ロ』ジャーモデル（ケースD）の結果においてエクマンらせんが表現されることである．こ
のエクマンらせんの分布から，表層でのエクマン吹送流のu成分は2．5cms■’で境界層厚δ。
は30m程度になる．これらをエクマン吹送流の理論解に入れ，K。を見積もると5x
lO－2ms’1程度になる．ケースDの境界層内のK。の値は2×10－2m2s■1から1xlO■’m2s■’を
とっており，これらの結果は乱流クロージャーモデノレがエクマン境界層をよく解像している
ことを示している．海域全体でKM二5xlO■2m2s■1（ケースA）の場合もエクマン境界層が解
像されているが，K。が混合層以外の部分でも大きいため水温場に不都合が生じる（5．3節参
照）．
　ケースBとCは表1に示したように，境界層厚が薄すぎるためエクマン境界層の解像がで
きていない．したがって，ケースBとCはエクマンらせんが表現できず，第2格子点の上下
で不連続になっている（図5（b），（c）），表層のuの大きさについて理論値と数値実験値を比較
すると後者の方は1オーダ小さい値をとっている．このことはエクマン境界層が解像できな
い場合（ケースBとC），数値実験ではあたかも境界層厚δ・が厚くなったように表現されて
いることを意味する．
　ケースBとCを比較した場合，KMが4倍異なるので，エクマン境界層内に誘起される流
速はケースCの方がケースBに比べて2倍大きく，境界層厚は1／2のはずだが，定性的には
理論値に合った傾向を示しているものの差はわずかである．このこともケースBとケースC
ではエクマン境界層が解像されていないことを示している．
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図5　　表1に示した4ケースのu－o図．水路の中央部（11，9）を代表点として鉛直方向すべての
　　　　　データをプロットしている．時間は1OOO日目．ケースAとケースDはエクマンらせんを描
　　　　　く．
Fig．5　Profi1e　of　u－v　ve1ocity　component　at　the　center　of　the　chamel　for　four　cases
　　　　　indicated　in　Table1．Time　of　day　is1OOO．The　Ekman　spira1is　shown　in　case　A　and
　　　　　case　D．
　　表1　　数値実験のケースの分類
Tab1e1A　list　of　numerical　experiments．
K。とK。 エクマン境界層厚δ。（m） 表面のuの大きさ（CmS…1〕
A。
の値（m2S■’） 理論値　　実験値 理論値　　実験値
ケースA 5×10■2 Smagorinsky型　C＝O．5 28　　　　35 2．7　　　2．0
ケースB 2x1014 同　上 1．7　　　18 43　　　　7．3
ケースC ’5×10－5 同　上 0．9　　　18 86　　　　8．O
ケースD 乱流クロージヤーモデル 同　上 30 2．5
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5．2　内部流の定常解
　本モデルにおいて，定常状態に達したときの内部流の解を求める．南北に壁があり，東西
方向は周期的になっているのでV《uが仮定でき，非線形項を無視すると支配方程式は以下の
ように簡略化できる．
O＝AM▽2u＋KMu、、
fu二一1／ρ。・pyg
Px＝一ρ9
v。十w。＝0
wρ。＝KHρ。。
（5．2．1）
（5．2，2）
（5．2．3）
（5，2．4）
（5．2．5）
式（5．2．1）を海面から海底まで積分し，式（2．5．3，a）の風応力を境界条件として導入すると
u（y）が求まる．
・（・）＝1．3m・■1・・i・（一讐） （5．2．6）
ただし，このモデルでは水平粘性の方が底面での粘性より1オーダから2オーダ大きいので
底面摩擦の効果を無視した．式（5．2．6）と数値実験の結果によるuの分布を比較すると，流れ
のy分布はSine関数の分布になって良く合っているが，最大値については単純な理論解の方
が大きな値となっている（図6参照）．
　南北方向の力のバランスは式（5．2．2）の地衡流バランスが予想される．実際の数値実験結果
も式（5．2．2）の力学バランスを非常に良く実現した．
DEPTH＝1000M
→　→　・一1〉　一＞　→　　今　今　一＞　→　一＞　一〉　i＞　一〉　一＞　一＞　一〉　一〉　今　≒＞　一〉　一〉
→　→　→　→　一参　一ケ　ー一＞　i→■　一一＞　一ケ　i一＞　■今　→　■ケ　ー＞　一ケ　i＞　一ケ　→　一ケ　→
→＿一＞→一一＞一一〉→一＞→一一〉一一＞一一＞一一≡）一一＞一一＞一r＞→一一＞一一〉一一〉→一■＞
→＿＿〉一＿〉→一一〉→一一〉→一一＞→→一一〉一一）→一一〉‘一〉一一〉一一＞一一〉→→
→→→一一ケ→→→一一ケー一＞一一・＞一一＞一一〉一一ケー一ケ→一一＞一一＞→→一・ケー1ケ
一一与一一＞一一与→→一一ケー一→〉一→一一÷一一＞→→一一去一一ケー一一＞→一一÷一一・＞一一一＞→→
→＿一タ→→一一＞→一÷→一一〉一一＞一≒｝一一〉一一〉一一＞一一〉一一＞一一＞一一＞一一＞一一〉一■＞
→i一＞一≒シー今一寺一一〉一÷’今一一〉→一一＞一一＞一一〉→一一＞→一■＞一一＞i一＞→1■＞
一＞　→　→　一寺　一〉　一＞　一〉　一参　一〉　i今・　→　→　一ケ　→　一〉　一〉　→　一〉　→　一＞　一〉
一圭　　一＞　　一＞　　一＞　　今　　今　　一＞　　今　　一＞　　一＞　　今　　今　　一＞　　÷　　今　　→）　今　　→〉　　今　　÷　　一＞
　1　＝O．1　M／S
図6　　ケースDにおける水深1000mの水平面流速ベクトル図．時間は1000日目．最大値は22cms
　　　1］でほぼ風応力と同じ分布を示す（式（5．2．6）参照）．
Fig．6　Profi1e　of　horizonta1ve1ocity　vector　at　the　depth　of　lOOO　m　for　case　D．Time　of　day
　　　is1000．Maximum　velocity　is22cms■1and　the　profi1e　is　near1y　the　same　as　that　of
　　　the　wind　stress．
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5．3　混合層の発達
　ここでは，風応力によって混合層がどのように発達していくかということと，混合層厚の
南北変化について議論する．今回の数値実験では塩分濃度は35％oとすべての場所で一定に
しているので，混合層の発達をポテンシャル温度θで評価する．
　図7は4ケースに対する，初期から1000日までの水温の鉛直分布の時問推移を示してい
る．ケースAを除いた他の3ケースは等温位部が深い方へ進行していきながらその等温位部
の水温は下がっていく．ケースAはK。が大きすぎて，すでに400日で海面から底面までほぼ
一様の6．3℃になっており，現実の海洋のK。とは掛け離れている．等温位部の深い方への進
行は，表面に与えられた風応力によって発生した乱れが鉛直混合を引き起こし，水塊の特性
を一様化していくために起こる．ただし，ケースAからCまでは，上記の作用を一定値のK。
とK。でパラメータ化している．それに対し，ケースDでは乱れのスケール4と強さqを3．4
E
㈲
1σ0
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図7　　4ケースにおける等温部の発達の時間推移．
　　　（a）ケースA，（b）ケースB，（・）ケースC，（d）ケースD（a）と（b）の200日と800日に対し，／K言モで
　　　見積もった混合層の深さhを示した．
Fig．7　Vertical　deve1opment　of　an　isotherma1part　for　four　cases（a）case　A，（b）case　B，（c）
　　　caseC，and（d）caseD．The　mixed1ayer　depth　estimated　by瓜τis　denoted　for　day
　　　200and　day800for　case　B　and　case　C．
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節に示した乱流クロージャーモデルを使って求め，時空問で変化するKMとK。を使ってい
る．
　ここで，鉛直混合の進行深さhを簡単な拡散の式h＝πで見積もると，ケースBでは
200日で59m，800日で118mとなる．また，ケースCでは，200日で29m，800日で58m
となる．数値実験結果と比較するとケースBに対してはかなり妥当な結果を得たが，ケース
Cでは数値実験結果の方が見積もりよりも深くまで混合している．
　ケースDはケースCに近い混合層の発達を示しているが，K。の値で比較すると混合層内
（100m以浅）では10■2～10■lm2s■1をとっており，それ以深では2×10」5m2s■1以下の小さい
値をとっている（図11（b）参照）．したがって，K。が全域で5×10■5m2s■1としたケースCとは
K。の値に関して非常に異なっている．混合層内のK。をほぼ等価にして，K。一定の場合（ケー
スA）と乱流クロージャーモデルの場合（ケースD）を比較すると，混合層の発達の仕方は
極端に異なる．これは，ケースDのK。の値の分布から推測できるように，乱流クロージャー
モデルでは混合層とそれ以下の層とが分離されてしまい，熱量の混合層以下への輸送が抑え
られるが，ケースAでは深部まで一様に熱量が移動していくため極端にポテンシャル温度の
一様化が進む．
　つぎに，温度の鉛直分布のα一β断面（南北断面）を図8に示す．この図で特徴的なことは，
表層混合層で北壁付近が深くなり南壁付近が浅くなっていることである．このことは，混合
が南より北で活発であることを意味している．エクマン輸送は北向きであり，北で下降流，
南で上昇流がある（5．1節参照）．また，南北方向には地衡流バランスをしているため，北の
水温が高く南の水温が低くなっている．北側では，エクマン輸送により南の冷たい水塊が表
層から沈み込み，鉛直方向に不安定となるため強い混合が起こる．一方，南側では上昇流に
よって下の冷たい水塊が上がって来るが，表層の水塊は北へ輪送され，鉛直方向に不安定に
なることなく混合層はそれほど発達しない．ただし，ケースAはK・が大きすぎるため1000
日で全海域ほぼ一定の6．3℃になっている．底面のエクマン境界層内の流量輸送による底面
での混合は表層より弱いが，南側に混合層をつくっている．内部領域に対して，ケースAを
除いた3ケースで鉛直混合がほとんど起きておらず，式（2．1．5）の（K。θ、）、項を無視してもよ
いことを示している．
5．4　ケースDの実験におけるKMとK・の空間分布
　表1に示したようにケースAからケースCは，KMとK。を時空間全域において一定値とし
ているが，ケースDではそれらを時々刻々全空問で予報している．ここでは，ケースDの
1000日目におけるKMとK。の空問分布を流速場及び温度場と関連づけて議論する．
　表面から5．7mの深さにおけるKMの水平分布を図9（a）に示す．中心付近は一一様な値で最
大値3×10’2m2s－1をとっており，南北の壁ぎわで最小値1×10－2m2s■1の値をとっている．この
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図8　　4ケースにおける図3のα一β断面の鉛直水温分布図．時問は1000日目．（・）ケースA，（b）ケー
　　　　　スB，（・）ケースC，（d）ケースD．コンター間隔はO．2℃
Fig．8　Profi1e　of　vertical　temperature　atα一βsection　shown　in　Fig．3a（south－north）for　the
　　　　　four　cases．Time　of　day　is！000．Contour　interval（CI）is0．2℃．
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Fig．9
ケースDの1000日目における水深5．7mでの（a）KMの水平分布と（b）K。の水平分布．コン
ター間隔は2×10■3m2s11．
HorizontaI　profile　of（a）KM　and（b）KH　at　the　depth　of5．7m　for　case　D．
Time　of　day　is1000and　CI　is2×10’3m2s－1．
分布は東西方向の流速分布uと類似のパターンである（図6参照）．KMの水平分布について，
プラントルの混合距離理論
・・り・1書妾1 （5．4．1）
を使って考察する．ここで，／は混合距離である．／は一般的に壁の近傍で小さな値，水路の
中央部で大きな値をとる．また一岩1の分布は図10（d）から混合層内において中央部ほど大
きく，壁に近づくにしたがい小さい値となる．水深の深い所では，中央部を除くと岩一がほぼ
0となっている．以上のことより，KMが中央部で大きな値をとり，壁近傍で小さい値をとる
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ことは妥当と考えられる．水平断面上では，水路の中央部（流速の大きし）部分）で活発な運
動量の鉛直混合を起こしている．K。の5．7m水深での水平分布（図9（b））をKMと比較すると，
K。の方がわずかに大きな値をとっているもののほぼ等しい．これは今回の数値実験でプラ
ントル数P、～1としたためである．
　つぎに，α一β断面のKMとK。の分布を示す（図11（a），（b）））．この図で興味深いことは，混
合層内でKMとK。が非常に大きな値をとることである．KMは最大値が1．7xlO11m2s■1，K。
は最大値が2．Ox10■工m2s－1である．KMとK。の値が特に大きな部分は北側のエクマン輸送
が沈み込む部分であり，南側のwの上昇部は2×10■2m2s■1以下である．
　北側の混合層内でKMとK。が大きな値となり等温位層をつくることが速度場にどのように
影響しているのかを調べる．図10（b）と（c）に見られるように，ケースBとCでは混合層の下方
で1砦1が大きな値となる．1告1が大き／なるξいうことは，式（・．・．1）から・。も大き／な
ることを意味している．したがって，全空問でKMを一定にした場合，混合層の形成過程のよ
うにKMが非常に大きい値をとる現象に対して，モデルがうまく機能しない可能性がある．そ
れに対し・ケースDでは乱れの強さによって自在にK・の値が予報さ札1書妾1の大きな部分
が解消されている（図10（b）．（c）と（d）を比較）．ケースAのKMとK。が非常に大きい場合もケー
スBとCに表われる1詰1の大きな部分が解消している．KMが一定のモテルにおいて，混合
層内でKMが小さいために発生する等流速線のくびれは，KMを小さくしたものほど顕著に表
われる．
6．　ドレーク海峡での観測と本モデルの比較
　本モデルは非常に単純化した水路にしているので，完全には南極周極流域の海洋構造と本
モデルの海洋構造を比較することは意味がないが，モデルがどの程度現実の本質を表現でき
ているのかを検討する．図12（a），（b）にドレーク海峡での密度偏差分布図と流速分布図を示
す．図12（a）において，等密度線は南から北に向かって傾斜しており，北側の南アメリカ大陸
南端から200㎞から300㎞までに密度の低い（温度の高レ））プールができている．また，南
極側の海底付近において，等密度線の盛り上がりがある．本数値実験のα一β断面の密度偏差
分布図13にも，深さの程度は観測と異なるが低密度のプールが北側にできている．図13の
密度図では顕著でないが，温度分布図8には南壁の底に等温度線の盛り上がりが見られる．
南極側の底の等温位線の盛り上がりは海底地形の影響の方が重要かもしれないが，底面摩擦
によるエクマン上昇流の影響と一致している．これら両者の定性的な一致は風応力によって
形成された混合層の発達と底面摩擦による混合層の発達と考えられる．
　ドレーク海峡での溶存酸素濃度の鉛直プロファイノレの南北変化を見ると，等濃度の部分が
存在し，北へ行くにしたがい厚くなっている（図14）．このことは，北側ほど混合層が発達し
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Fig．10
4ケースにおけるα一β鉛直断面の東西速度成分uの分布図．時問は1000日目．
隔は1cms■1．
コンター問
Profile　of　zonal　velocity　atα一βsection　for　the　four　cases．Time　of　day　is　l000and
CI　is！cms．
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KM 　　　　1．7x1O－1
　　　　　　㌧
一　　　　　〇　＜
一140m
Kl－1 　　　．Ox1O’1
　　　　　し
⑥　④＜
140m
2．10｛
2．10｛
（a） 〔b）
図11　ケースDの1000日目におけるα一β断面の（・）KMの鉛直分布と（b）K。の鉛直分布．コンター
　　　問隔は2×10■2m2s－1．
Fig．11　Vertical　profile　of（a）KM　and（b）KH　atα一βsection　for　case　D．Time　ofday　is1OOO
　　　and　CI　is，2×1O■2m2s■1．
ていることを示しており，本数値実験の結果（図8）と一致する．
　つぎに，流速分布図12（b）と図10（c）を比較すると観測ではフロントが3本（SAF，PF，CWB）
あるが，本モデル実験では1本しかできず異なる．しかし，海底深くまで強い流れが形成さ
れるという点では一致している．粗い格子モデルの数値実験結果で指摘されているように，
本数値実験でも観測されている流量の4倍程度の大きな流量となった．この理由については
数種の原因が提案されている（Now1in　and　K1ink，1986）．本モデルをもっと南極周極流域の観
測と合わせるためには，水平格子を1O～20㎞にし，現実の海底地形を入れる必要がある．
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ρ
一
図13　ケースDの1000日目におけるβ一α断
　　　面の密度偏差図．左が北，右が南．
Fig．13　Profile　of　density　anomaly　atβ一α
　　　section　for　case　D．Time　of　day　is
　　　1000．The1eft　hand　side　is　noれh　and
　　　th・・igh｛h・・d・id・i・…th．
7．おわりに
　気候モデルに適用できるOGCMを確立するための手始めとして，B1umberg　and　Me11or
（1987）のモデルを使用し，鉛直渦粘性係数と鉛直渦拡散係数に対する感度実験を行った．今回
の実験は，外力として風応力だけを与え，海域として南極周極流域を選んだ．
　Me11or　and　Yamada（1974）のレベル2．5乱流クロージャーモデルを導入したもの（ケー
スD）は非常に効率よくエクマン境界層を解像することがわかった．ただし，エクマン境界
層を解像していない一定値のKMの場合（ケースBとC）でも，風応力によってインプットさ
れる運動量は等しく，定常状態の東西流量はすべての場合に対して等しくなった．このこと
は，式（5，1，1）がKMに依存していないことからも予想される．
　今回の感度実験で，K。とK。を一定にした場合に対する混合層の深さ，海面の温度を乱流
クロージャーモデルのもの（ケースD）と合わせるにはK。とK。をO（10■5m2s■’）にすること
が必要であることがわかった．しかし，KMとK。をO（10■5m2s■1）の小さい値にすると速度
場に鉛直方向の勾配の強い部分ができ，上層と下層で流速場が分離する（図10，（b），（c））．
これは，混合層域においてKパ定のモデルではそのf直が小さい臨1袈1が大き／ならざ
るを得ないためである．乱流クロージャモデルは混合層でKMが大きな値（O（10■1m2su1））を
とる。一方，それ以深で運動量及び熱輸送が小さいため，混合層とそれ以深がするどく分離
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図14
Fig．14
図12と同じ観測における南から北に向かう溶存酸素の鉛直分布図．
Vertica1profi1e　of　resolved　oxygen　at　Drake　Passage　obse岬ed　on　R／V　Thompson　during1976．
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する．したがって，KM一定の場合の不都合が解消する。
　Takano（1979）はKMとK。を一定値とした0GCMでは，南北熱輸送に対しては現実より小
さ目になり，温度躍層の深さは大き目になることを指摘している．本モデルは上記のような
特性をもつことから，Takano（1979）が指摘した欠陥を改良できるモデルである．
　今回の感度実験では，風応力を与えた時の異なるKMとK。に対する混合層及び流速場の
応答を調べたが，外力として熱流束がある場合の感度実験も重要なので第2報で取り扱う．
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